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Abstract

Today, the issue of adequate access to daylight has attracted significant atten-
tion across architectural, environmental, and health-related disciplines. This 
interest is driven not only by the necessity of complying with national and inter-
national building codes and energy efficiency standards but also by the increas-
ing recognition of daylight as a central factor influencing visual comfort, occu-
pant well-being, and sustainable design. Unlike artificial lighting, daylight is 
dynamic, constantly changing in intensity, spectrum, and direction, and thus 
requires careful design strategies to maximize its benefits while mitigating po-
tential drawbacks. Daylight exposure plays a fundamental role in human health 
and productivity. Numerous studies have demonstrated that sufficient access 
to natural light regulates circadian rhythms, improves mood, reduces stress, 
and enhances sleep quality. In addition to these health-related benefits, day-
light offers tangible advantages in work environments. Employees exposed to 
well-distributed daylight report higher levels of productivity, reduced fatigue, 
less eye strain, and improved cognitive performance compared to those work-
ing primarily under artificial lighting. Daylight, therefore, is not merely a design 
preference but an essential element of healthy, energy-efficient, and high-per-
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formance buildings. Access to daylight is particularly relevant in office environ-
ments where individuals spend long hours indoors. In such contexts, maintain-
ing an optimal balance between adequate natural light penetration and 
brightness level regulation becomes crucial for ensuring visual comfort and re-
ducing reliance on artificial lighting systems. Excessive daylight without proper 
control leads to glare, discomfort, and thermal issues, whereas insufficient day-
light results in dimly lit interiors that require constant artificial illumination. To 
address these concerns, many countries have enacted strict regulations requir-
ing minimum daylight levels in workplaces. These standards aim to guarantee 
that employees benefit from adequate daylight while minimizing negative ef-
fects such as overexposure, glare, and overheating. In rapidly urbanizing cities 
like Tehran, access to daylight takes on heightened significance. The city’s climat-
ic conditions provide extended periods of direct solar radiation throughout the 
year, creating both opportunities and challenges for architectural design. With 
thoughtful planning, architects can harness this abundant natural resource to 
create comfortable indoor environments and reduce the energy burden of arti-
ficial lighting. However, contemporary architectural trends, particularly the 
widespread use of fully glazed facades in high-rise office buildings, have compli-
cated the daylighting equation. While glass facades allow large quantities of 
daylight to penetrate indoors, they often result in uneven distribution, exces-
sive glare near windows, and poorly lit areas deeper inside the building. More-
over, uncontrolled solar gain through large glass surfaces significantly raises 
cooling demands during hot seasons, thereby increasing overall energy con-
sumption and undermining sustainability objectives. These issues underscore 
the need for advanced architectural solutions that can dynamically regulate 
daylight penetration. Among the strategies developed in recent years, kinetic 
shading systems have emerged as an effective method for improving daylight 
performance in office buildings. Unlike static shading devices, kinetic systems 
adjust their configuration in real-time in response to environmental variables, 
such as solar angle, intensity, and occupant needs. Such adaptability ensures 
that daylight is admitted in controlled amounts, reducing glare and overheating 
while maintaining optimal illumination levels across the interior space. This re-
search investigates the optimization of kinetic shading devices for office build-
ings in Tehran, with a focus on maximizing daylight quality and minimizing dis-
comfort. Specifically, the study aims to improve Useful Daylight Illuminance 
(UDI). This widely recognized metric evaluates the percentage of occupied time 
when daylight levels are within a comfortable and functional range. By optimiz-
ing UDI and simultaneously reducing glare, the research seeks to demonstrate 
how kinetic shading systems can create visually comfortable and sustainable 
office environments. To achieve these objectives, advanced simulation tools 
were employed. Daylight simulations were conducted using the Honeybee and 
Ladybug plugins within the Grasshopper environment, allowing for a detailed 
analysis of daylight distribution under various climatic and architectural condi-
tions. Multiple window-to-wall ratio (WWR) scenarios were tested to identify 
the most effective configuration for maximizing daylight quality. Building on 
these findings, a prototype kinetic shading device was designed, integrating 
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light-sensitive sensors that allow the system to adapt dynamically to fluctuating 
daylight conditions. To strengthen the research methodology, it is essential to 
highlight the role of computational simulation and parametric modeling in 
shaping the study’s outcomes. Computational daylight simulation enables the 
evaluation of thousands of design alternatives under realistic climatic condi-
tions, making it possible to identify patterns that would be impossible to ob-
serve through traditional methods. Within this framework, parametric model-
ing in Grasshopper provided a flexible design environment in which geometric 
variables, such as panel rotation angles, window-to-wall ratios, and surface re-
flectance, could be systematically adjusted. The integration of optimization 
tools, such as Wallacei, further enhanced this process by allowing the use of 
evolutionary algorithms, particularly the genetic algorithm, to search for opti-
mal solutions. Genetic algorithms mimic natural selection by iteratively improv-
ing design populations, resulting in the discovery of facade configurations that 
balance daylight access and glare reduction in this study. This computational 
and parametric approach demonstrates the transformative potential of digital 
design in advancing sustainable architecture. The proposed system consists of 
a mobile sidebar equipped with an electromechanical control mechanism. At 
its core, a servo motor programmed via an Arduino board responds to signals 
from a daylight sensor, adjusting the device’s configuration in real time. The 
shading elements rotate along two axes, providing flexible modulation of solar 
access. This dual-axis movement allows the system to block excessive direct 
sunlight during peak hours while permitting diffuse daylight to penetrate deep-
er into the interior spaces. Weather conditions for Tehran were modeled using 
EPW files to ensure that simulations accurately reflected local climate data. Ad-
ditional parameters such as material reflectance, surface properties, and urban 
context were incorporated using the Wallacei optimization plugin in Grasshop-
per. A brute-force algorithm was applied to evaluate thousands of design varia-
tions and determine the optimal ratio of openings within an 80% transparent 
facade. Simulation results revealed significant improvements in daylight quality 
when the optimized kinetic shading system was applied. Specifically, spatial 
Useful Daylight Illuminance (sUDI) increased by 9.10%, while average Useful 
Daylight Illuminance (UDIavg) improved by 1.81%. These results highlight the 
potential of kinetic shading devices to provide more uniform daylight distribu-
tion throughout office interiors. By mitigating glare near windows and enhanc-
ing daylight penetration in deeper zones, the system successfully balanced illu-
mination levels throughout the building. Beyond daylight optimization, the 
study highlights additional benefits of dynamic shading systems. By reducing 
glare and excessive solar gain, the system lowers cooling loads, thereby de-
creasing overall energy consumption. In doing so, the shading device not only 
enhances occupant comfort but also contributes to broader sustainability goals 
and energy efficiency targets set by national and international frameworks. The 
findings highlight the crucial role of computational design and parametric sim-
ulation in driving architectural innovation. The integration of software tools 
such as Honeybee, Ladybug, and Wallacei enables architects to explore vast 
design spaces and evaluate complex interactions between geometry, materials, 
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and environmental factors. These technologies facilitate data-driven design de-
cisions that improve both occupant well-being and building performance. This 
research contributes to the growing field of kinetic architecture, which empha-
sizes adaptability, responsiveness, and performance-driven design. By demon-
strating the effectiveness of kinetic shading systems in optimizing daylight in 
office spaces, the study provides evidence-based solutions for one of the most 
pressing challenges in contemporary architectural practice. Moreover, it high-
lights the necessity of integrating sensor technology, real-time control mecha-
nisms, and advanced simulation tools into facade design to achieve resilient 
and sustainable buildings. In conclusion, daylight optimization through kinetic 
shading devices represents a promising approach to creating healthier, more 
efficient, and sustainable office environments. As urban centers like Tehran 
continue to grow and embrace modern architectural trends, balancing aesthet-
ic aspirations with environmental performance becomes increasingly urgent. 
By adopting adaptive facade technologies informed by parametric simulations, 
architects can design office buildings that not only meet regulatory standards 
but also enhance occupant well-being, reduce energy consumption, and con-
tribute to long-term sustainability. The research underscores that the future of 
high-performance office buildings lies at the intersection of responsive design, 
advanced computation, and environmental responsibility.

Keywords: Kinetic sunshade, Computational simulation, Office building, daylight
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چکیده
در معماری امروز با‎توجه به نقش کلیدی نور در ارتقاء کیفیت محیط داخلی، بهینه‎سازی عملکرد 
نور روز جایگاه ویژه‎ای در فرایند طراحی یافته است. در جهت بهینه‎سازی میزان گشودگی سایبان 
انجام  تهران  بافت  در  اداری  ساختمان  یک  بر  مطالعه  روز،  نور  بهره‎وری  بهبود  برای  متحرک 
شده است. هدف اصلی، بهبود روشنایی نور روز مفید )UDI( از طریق ایجاد تعادل میان نفوذ 
نور طبیعی و کاهش خیرگی است. در این پژوهش مبانی نظری به وسیله مطالعات کتابخانه‎ای 
La�( باگ‎و لیدی )Honeybee( بی‎سازی نور روز در افزونه هانی‎شده، سپس با شبیه‎ جاستخراج
dybug( نسبت‎های مختلف بازشو به دیوار تحلیل شده و مؤثر‎ترین نسبت شناسایی و در نمایی 

با 80 درصد شفافیت میزان گشودگی سایبان متحرک بهینه‎سازی شده است. بر‎این‎اساس، یک 
نمونه اولیه سایبان متحرک ساخته‎شده که از فناوری حسگر حساس به نور برای انطباق پویا با 
شرایط مختلف نور روز استفاده می‎کند. ارزیابی نشان می‎دهد که طراحی بهینه سایبان متحرک 
به‎طور قابل توجهی نور روز مفید )UDI( را بهبود می‎بخشد و توزیع نور طبیعی را در فضای اداری 
متعادل‎تر می‎کند. مقدار روشنایی فضایی مفید نور روز )sUDI( و میانگین روشنایی‎مفید نور روز 
)UDIavg( به ترتیب %9/10 و ٪1/81 افزایش یافته‎اند. نتایج، پتانسیل ابزارهای محاسباتی را 
در بررسی رویکردهای نوآورانه برای بهبود استفاده از نور روز نشان داده و با ادغام سایبان‎های 
جنبشی با فناوری حسگر پاسخگو راه‎حلی برای ایجاد نماهای ساختمانی سازگار ارائه می‎دهند. 
یافته‎ها بر ضرورت دستیابی به توزیع یکنواخت نور روز برای بهبود کیفیت محیط داخلی دلالت 
دارند و بر اهمیت ترکیب ابزارهای شبیه‎سازی پیشرفته با فناوری‎های نوآورانه در ساختمان‎های 
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بهبود  برای  مؤثر  راهبردهایی  همچنین  می‎کنند،  تأکید  اداری 
استفاده از نور روز ارائه می‎دهند.

کلیدواژه‌ها: سایبان متحرک، شبیه‎سازی محاسباتی، ساختمان 
اداری، نور روز

1. مقدمه
امروزه موضوع دسترسی کافی به نور روز در طراحی معماری توجه 
فزاینده‎ای را به خود جلب کرده است. این توجه نه‎تنها به دلیل 
الزامات مقرراتی و استانداردهای روشنایی، بلکه به‎واسطۀ نقش 
مهم نور روز در تأمین آسایش بصری و سلامت کاربران مطرح 
 D است. نور طبیعی خورشید از عوامل اصلی در سنتز ویتامین
در بدن انسان محسوب می‎شود و در نتیجه، دسترسی مناسب 
به نور روز، فراتر از یک دغدغه عملکردی، به یک ضرورت برای 

رفاه و تندرستی تبدیل شده است.
یکی از چالش‎های اصلی در طراحی فضاهای اداری، ایجاد 
تابش بیش‎ازحد  و کنترل  نور روز  از  بهینه  تعادل میان استفاده 
از  قابل توجهی  بخش  که  تهران  مانند  شهرهایی  در  است.  آن 
این  )شکل1(،  مواجه‎اند  خورشید  نور  مستقیم  تابش  با  سال 
نمای  در  رایج  الگوی  حال،  عین  در  می‎شود.  پررنگ‎تر  چالش 
پنجره‎های  از  گسترده  استفاده  به‎سوی  اداری  ساختمان‎های 
روز  نور  از  بهره‎گیری  گرچه  که  است  یافته  تمام‎شیشه‎ای سوق 
را افزایش می‎دهد، اما در بسیاری از موارد باعث بروز مشکلاتی 
نظیر روشنایی بیش از حد در نواحی نزدیک به پنجره و کم‎نوری 

در اعماق فضا می‎شود.
مطالعات پیشین به مزایای استفاده از سایبان‎های خارجی 

عملکرد  بهبود  زمینه  در  به‎ویژه  داخلی  انواع  با  مقایسه  در 
)کریم‎پور،  دارند  اشاره  طبیعی  روشنایی  کیفیت  ارتقاء  و  انرژی 
بر  پژوهش‎ها  برخی  همچنین،   .)18  :1396 اعتصام،  و  دیبا 
قابلیت‎های نمای هوشمند به عنوان رویکردی نوین در مدیریت 
و  )حسینیان  کرده‎اند  تأکید  روز  نور  مؤثر  کنترل  و  انرژی  منابع 
لبیب‎زاده، 1402: 82(. با توجه به این موارد و نقش قابل توجه 
طراحی  کشور،  انرژی  مصرف  الگوی  در  اداری  ساختمان‎های 
بهینه سامانه‎های سایه‎انداز می‎تواند یکی از محورهای کلیدی 
در جهت‎گیری به سوی معماری پایدار محسوب شود. )شکل 1(

از  با هدف حفاظت ساکنین  اداری  طراحی ساختمان‎های 
محیط بیرونی و دستیابی به آسایش ساکنین در محیط داخلی 
 Modin,( گیرد‎و با در نظر گرفتن تغییرات محیطی صورت می
نامناسب  توزیع  و  طبیعی  نور  بیش‎ازحد  شدت   .)2014: 18

کیفیت  کاهش  بر  مؤثر  عوامل  جمله  از  داخلی،  فضای  در  آن 
می‎آیند  به شمار  کاری  محیط‎های  در  بصری  آسایش  و  دید 
با سطوح  این مسئله در فضاهایی   .)Kwong, Qi Jie, 2020(
ساختمان‎های  نظیر  کنترل  بدون  نمای  و  شیشه‎ای  وسیع 
با پنجره‎های تمام‎شیشه‎ای، نمود بیشتری پیدا می‎کند.  اداری 
در عین حال، کنترل و تنظیم نور طبیعی، به دلیل ویژگی‎های 
پیچیده‎تر  به‎مراتب  اقلیمی،  و  زمانی  شرایط  به  وابسته  و  متغیر 
 M. Roshan, A.S.( است  مصنوعی  روشنایی  سیستم‎های  از 
Barau, 2016: 59(. در این میان، توجه به طراحی سیستم‎های 

و  نور  کیفیت  مدیریت  در  می‎تواند  هوشمند  نمای  و  سایه‎انداز 
صرفه‎جویی انرژی تأثیرگذار باشد.

گشودگی  نسبت  بهینه‎سازی  پژوهش،  این  اصلی  هدف 
است،  اداری  ساختمان‎های  نمای  در  متحرک  سایبان‎های 

شکل 1. نمودار توان تابشی مستقیم نور خورشید در تهران در بازۀ 12 ماه سال با استفاده از داد‎ه‎های آب‎و‎هوایی ایستگاه مهرآباد در افزونه لیدی‎باگ.
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به‎گونه‎ای که شرایط مطلوبی از نظر تأمین روشنایی طبیعی در 
توازن  به  بر دستیابی  فضای داخلی فراهم شود. تمرکز تحقیق 
بصری  آسایش  ارتقای  روز،  نور  از  حداکثری  استفاده  میان 
کاربران، و کاهش وابستگی به منابع نوری مصنوعی در ساعات 
این  به  پژوهش  اصلی  سؤالات  راستا،  همین  در  است.  کاری 
شرح مطرح می‎شوند. چه میزان گشودگی در سایبان متحرک 
می‎تواند سطح بهینه‎ای از روشنایی طبیعی را در فضای اداری 
ایجاد کند؟ چگونه می‎توان با استفاده از طراحی مناسب سایبان، 

توزیع نور را در عمق فضا کنترل و متعادل نمود؟

2. روش‎تحقیق
واکاوی  و  ساختمان  شفافیت  درصد  بهینه‎سازی  منظور  به 
پروتوتایپ ساخته‎شده برای یافتن جواب بهینه از نظر گشودگی 
بر  مبتنی  کمی  رویکرد  از  پژوهش  این  متحرک،  سایبان 
از  استفاده  با  ابتدا  راستا  این  در  است.  گرفته  بهره  شبیه‎سازی 
تحقیقات  بر مبنای  مطالعاتی  کتابخانه‎ای،  مطالعات  روش 
و  نور  سنسور  توسط  متحرک  سایبانی  و  صورت‎گرفته  موجود 
سه‎بعدی  مدل‎سازی  سپس  است،  شده  طراحی  سروو  موتور 
شبیه‎سازی  نظر‎گرفتن  در  با  مورد مطالعه  ساختمان  پارامتریک 
عوامل اقلیمی موجود در فایل آب‎وهوایی ایستگاه مهراباد تهران 
و فاکتور ریدینس مصالح و سطوح با توجه به مقررات ملی انجام 
نرم‎افزار  در  گرس‎هاپر1  افزونه  از  جهت  این  در  است.  گرفته 
استفاده  روز  نور  شبیه‎سازی  برای  راینو2  سه‎بعدی  مدل‎سازی 
شده است )Fang and Cho, 2019: 9(. به منظور دستیابی به 
مجموعه کاملی از تحلیل‎های نور روز از هانی‎بی3 و لیدی‎باگ4 
نور  شبیه‎سازی  پیشرفته  افزونه‎های  از  که  است  شده  استفاده 
 ،)1404  :6 زمانی،  )مسعود؛  هستند  راینو  نرم‎افزار  برای  روز، 
برای  را  هانی‎بی و لیدی‎باگ در گرس‎هاپر می‎توانند مدل‎هایی 
 Roudsari et al.,( کنند  شبیه‎سازی  روز  نور  تجزیه‎وتحلیل 
3128 :2013(. همچنین نرم‎افزارهایی متن باز هستند که کد 

آنها  در  می‎توان  را  ساختارها  و  هندسه‎ها  مصالح،  نوشته‎شده 
خواند )Motamedi and Liedl, 2017: 658(. اساس سازوکار 
این افزونه‎ها شبیه‎سازی‎های نور روز بر اساس رادیانس5 است 

.)Toutou et al., 2018: 3601(
مفید  روشنایی  و  سالانه  به صورت  محیطی  شرایط  بررسی 
نور  مفید  روشنایی  شاخص  برحسب  اداری  کار  فضای  روز  نور 
به جهت  و  بررسی می‎شود  و  تحلیل  و  اندازه‎گیری   )UDI‎‎6( روز 

والاسی7  از  سطح  به  شفافیت  نسبت  برای  بهینه  جوابی  یافتن 
است.  شده  استفاده  می‎باشد،  ژنتیک  الگورریتم  از  برگرفته  که 
انتها میزان گشودگی سایبان متحرک، در واقع زاویه پنل‎ها  در 
درنهایت،  تا  شده  بررسی  و  تحلیل  نرمال  صفحات  به  نسبت 
تأثیر این پروتوتایپ بر شاخص مورد نظر مشخص شده و امکان 
دستیابی به بازه‎ای مناسب با توجه به موقعیت جغرافیایی تهران 

فراهم گردد.
روشنایی  مقادیر  بر اساس  روز  نور  مفید  روشنایی  شاخص 
 0.76 ارتفاع  در  که  صفحه‎کار  درسطح   )E, Illuminance(
ساعت  هر  برای  است.  شده  محاسبه  دارد،  قرار  کف  از  متری 
از سال، میزان روشنایی در این سطح شبیه‎سازی شده و برای 
مقدار   24528000 مجموع  در  روز،  روشنایی  سناریوی  تحقق 
برای  حسگر  شبکۀ  در  نقطه   280( است  شده  برآورد  روشنایی 
هر یک از8760 ساعت سال، در ده نوع تحلیل مختلف(. برای 
 8(  16:00 تا   8:00 ساعات  به  مربوط  مقادیر  نهایی،  تحلیل 
ساعت روز کاری( از شنبه تا چهارشنبه در نظر گرفته شده‎اند؛ که 
مجموعاً شامل 2088 ساعت کاری در طول 261 روز کاری سال 
می‎شود. شکل2 محاسبه شاخص روشنایی مفید نور روز )-300

UDI 3000( را به صورت گرافیکی توضیح می‎دهد.

3. پیشینه تحقیق
رساله‌های  و  علمی  مقالات  از  مجموعه‎ای  بخش،  این  در 
با  تا  گرفته‎اند  قرار  مورد بررسی  اخیر  سال  دو  بین‎المللی 
فرصت‎ها  از  دقیق‎تری  درک  به  روز،  پژوهشی  روند  شناسایی 
یافته  دست  مورد مطالعه  حوزۀ  در  موجود  محدودیت‎های  و 

شکل UDI .2 نشان‎دهنده وقوع سالانه نورهای روز است که در محدوده 
داده شده قرار می‎گیرند )منطقه خاکستری مشخص‎شده -300

UDI 3000 مورد استفاده در این مقاله به محدوده 300-3000 لوکس با 
.)Marcin, Brzezicki, 2021( ساعات کاری 8-16 محدود شده است
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و  یافته‎های معتبر  از  به منظور بهره‎گیری  ادبی  این مرور  شود. 
جهت‎دهی مؤثر به مسیر تحقیق حاضر انجام شده است.

اغلب  پیشین،  مطالعات  در  »جدول 1«  به  توجه  با 
کلی  معیارهای  بر مبنای  متحرک  سایبان‎های  بهینه‎سازی 
روشنایی روز انجام شده است. نوآوری این پژوهش در تمرکز بر 
شاخص‎های دقیق روشنایی نور روز، یعنی روشنایی مفید نور روز 
 )9‌UDIavg( و میانگین روشنایی مفید نور روز )8‌sUDI( فضایی
الگوریتم  و  محاسباتی  شبیه‎سازی  طریق  از  آنها  بهینه‎سازی  و 
گشودگی  بهینه  بازه  تحقیق،  این  در  است.  نهفته  ژنتیک 
شده  تعیین  تهران  اداری  ساختمان‎های  در  متحرک  سایبان 

است تا تعادل مطلوبی میان افزایش بهره‎وری نور روز و کاهش 
نتایج  اعتبارسنجی  به‎منظور  این،  علاوه‎بر  شود.  ایجاد  خیرگی 
شبیه‎سازی و امکان پیاده‎سازی عملی راهکار پیشنهادی، یک 
نمونۀ اولیه سایبان هوشمند متحرک نیز طراحی و ساخته شده 
است که قادر است بر اساس داده‎های بهینه‎سازی‎شده، میزان 
بالاتر  رویکرد، علاوه‎بر دقت  این  کند.  تنظیم  را  گشودگی خود 
در ارزیابی عملکرد سایبان، امکان بهینه‎سازی هدفمند کیفیت 
پایدار  معماری  در  اجرایی  راهکار  یک  ارائه  و  داخلی  روشنایی 
قرار مورد توجه  کمتر  مطالعات گذشته  در  که  فراهم می‎کند   را 

گرفته است.

جدول 1. تحلیل پیشینه تحقیق.

1

 Daylighting performance evaluation in tropical lecture rooms: A comparative analysis of static and climate-based :عنوان
.metrics:سال پژوهش

2025
Edidiong Ukpong, Francis O. Uzuegbunam, Eziyi O. Ibem, Emmanuel Udomiaye :نویسندگان

این مقاله با هدف بررسی عملکرد نور روز در کلاس‎های درس مناطق گرمسیری و مقایسه دو روش ارزیابی )معیارهای استاتیک و معیارهای مبتنی بر اقلیم( از طریق 
شبیه‎سازی محاسباتی با استفاده از مدل‎های نورپردازی برای مقایسه تأثیر روش‎های مختلف ارزیابی نور طبیعی استفاده کرده است. این بررسی نشان داد معیارهای مبتنی 
 Ukpong et al.,( وری نور روز داشتند، در حالی که معیارهای استاتیک توانایی محدودی در تحلیل دینامیک نور طبیعی داشتند‎بینی بهره‎بر اقلیم دقت بیشتری در پیش

.)2025

2

Daylighting Performance of Innovative Sun-Tracking Prismatic Vertical Louvers (PVL) System: A Comparative Study. :سال پژوهش:عنوان
2025 Masoome Haghani, Wayne Place, Gregory Dale Buckner :نویسندگان

در این تحقیق، با استفاده از شبیه‎سازی دیجیتالی برای مقایسه سامانه‎های سایه‎اندازی متحرک و ثابت به هدف بررسی عملکرد کرکره‎های منشوری متحرک )PVL( برای 
بهینه‎سازی نور روز در ساختمان‎ها پرداخته شده است، نتایج نشان داد، کرکره‎های منشوری متحرک به‎طور قابل توجهی باعث بهبود توزیع نور طبیعی و کاهش خیرگی شدند، 

.)Haghani et al., 2025( هایی را ایجاد کرد‎اما کنترل دقیق موردنیاز برای عملکرد بهینه چالش

3

Influence of two motion types on solar transmittance and daylight performance of dynamic façades :سال پژوهش:عنوان
2025 Ibrahim, A., Alsukkar, M., Dong, Y., & Hu, P. :نویسندگان

با استفاده از الگوریتم‎های بهینه‎سازی چندهدفه برای تحلیل تأثیر سایبان‎های ذوزنقه‎ای بر نور طبیعی و انرژی به یک طراحی بهینه سایبان‎ها با فرم ذوزنقه‎ای رسیدند که 
.)Ibrahim, et al., 2025( های اقلیمی مختلف داشت‎موجب بهبود کنترل نور و کاهش مصرف انرژی شد، اما نیاز به تنظیمات خاص برای موقعیت

4

 Dynamic and Adaptive Photovoltaic Shading Systems: Design and Architectural Integration for Energy Production :عنوان
and Indoor Comfort.:سال پژوهش

2024
Roshan Kharrat :نویسنده

هدف این پژوهش، بررسی و طراحی سایبان‎های فتوولتائیک هوشمند برای تولید انرژی و بهینه‎سازی نورپردازی داخلی است. یک مطالعه شبیه‎سازی با استفاده از ترکیب 
مدل‎سازی پارامتریک و شبیه‎سازی انرژی برای ارزیابی عملکرد سایبان‎های خورشیدی متحرک شده است و نتایج نشان داد. سایبان‎های فتوولتائیک متحرک باعث 
.)Kharrat, 2024( های اقتصادی در اجرای این فناوری باقی ماند‎زمان تولید انرژی خورشیدی و کاهش وابستگی به نور مصنوعی شدند، اما چالش‎سازی هم‎بهینه

5

 Parametric design of daylight redirecting devices for dome buildings: case study of mosque buildings in Saudi :عنوان
Arabia.:سال پژوهش

2024
Alkhater :نویسنده

در این تحقیق با استفاده از شبیه‎سازی نورپردازی داخلی با استفاده از مدل‎های رایانه‎ای برای تحلیل تأثیر دستگاه‎های نوری هدایت‎کننده به طراحی پارامتریک دستگاه‎های 
هدایت‎کننده نور برای بهینه‎سازی روشنایی طبیعی در مساجد با سقف گنبدی پرداخته‎شد و یافته‎ها نشان داد، استفاده از دستگاه‎های هدایت‎کننده نور به‎طور مؤثری موجب 

.)Alkhater, 2024( ها نیاز به تنظیمات خاصی بر اساس موقعیت اقلیمی دارد‎کاهش نیاز به نور مصنوعی شد، اما طراحی این سامانه
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4. چهارچوب نظری تحقیق
کتابخانه‎ای،  مطالعات  بر  تکیه  با  نظری،  چهارچوب  بخش  در 
شاخص‎های  شامل  روز،  نور  عملکرد  سنجش  شاخص‎های 
پویا، معرفی و با یکدیگر مقایسه شده‎اند. همچنین، رویکردهای 
بهینه‎سازی در این حوزه با تأکید بر کاربرد الگوریتم‎های ژنتیک 
بهبود عملکرد طراحی تحلیل‎شده  آنها در  و نقش  بررسی شده 

است.

4. 1. کاربرد شاخص پویا
یا  و  ابعاد  یا  و  اندازه‎گیری‎ها  از  ریاضی  ترکیبی  شاخص، 
پیوسته  مقیاس  در  که  است  متفاوت(  بالقوه  طور  )به  شرایط 
 .)Mardaljevic et al., 2009: 262( می‎شود  نشان‎داده 
هدف مورد انتظار از یک شاخص، ترکیب عوامل مختلف برای 
و  پویا  شاخص‎های  در  )همان(.  است  عملکرد  بهتر  پیش‎بینی 
مبتنی بر اقلیم از اطلاعات فایل آب‎وهوایی استفاده می‎شود و 
تحلیل‎های  در  بررسی می‎کنند.  را در کل سال  مقدار روشنایی 
اطلاعات  از  وسیعی  طیف  از  استفاده  اهداف،  از  یکی  سالانه 
طراحی  در  مدل‎سازی  توسط  که  است  منطقه  هر  آب‎وهوایی 

ساختمان استفاده می‎گردد.

)UDI( 4. 2. کاربرد شاخص روشنایی مفید نور روز
طرح  روز،  روشنایی  تأمین  ارزیابی  برای  مورد استفاده  شاخص 
و  ماردالیویچ10  توسط  که  بود   )UDI( روز»  نور  مفید  »روشنایی 
نبیل 11 در سال 2005 ابداع شد. به عنوان کسری از زمانی در 
افقی  روشنایی  که  می‎شود  تعریف  سال  در  فضا  اشغال  مواقع 
نور روز در یک نقطه معین در یک محدوده معین قرار می‎گیرد. 
 )lux300( محدوده همانطور که از نامش پیداست، نه خیلی تیره
و نه خیلی روشن )lux3000( است. حد بالایی می‎تواند گرمایش 
و خیرگی بیش از حد ایجاد کند و فضاهایی با حد پایین به دلیل 
این  کنند.  استفاده  مصنوعی  نور  از  باید  روز،  نور  کفایت  عدم 
روشنایی  بر اساس  و  بوده  پویا  شاخص‎های  جمله  از  شاخص 
 Carlucci( کار محاسبه می‎شود  میز  بر سطح  اندازه‎گرفته‎شده 

.)et al., 2015: 1018

میانگین تمام نقاط اندازه‎گیری‎شده برای منطقه مورد تجزیه 
دیگری  روش  نهایی  مقدار  یک  به‎دست‎آوردن  برای  تحلیل  و 
برای محاسبه این متریک است. میانگین روشنایی مفید نور روز 
)UDIavg( نامی است که به این معیار داده شده است. میانگین 
است  لوکس   3000 تا   300 بین   UDI شده  محاسبه  محدوده 

)جدول2(. فرمول محاسبه آن به شرح زیر است:

در  روز  نور  روشنایی‎های  منتشر‎شده،  منابع  بر اساس 
تا 300 لوکس به عنوان مؤثر چه به صورت تنها  محدوده 100 
منبع روشنایی و یا همراه با نور مصنوعی در نظر گرفته می‎شوند. 
لوکس   3000 حدود  تا   300 محدوده  در  روز  نور  این،  علاوه‎بر 
توجه  می‎شود.  تلقی  قابل تحمل  یا  مطلوب  به عنوان  اغلب 
انجام‎شده  بررسی‎های  بر اساس  مقادیر  این  که  باشید  داشته 
اداری است که در آن  در ساختمان‎های غیرمسکونی و عمدتاً 
تابش خیره‎کننده ناشی از نور روز در دستگاه‎های نمایش بصری 
رایج  از  قبل  بررسی‎ها  این  از  بسیاری  است.  رایج  مشکل  یک 
شدن پنل‎های نمایشگر ال‎سی‎دیLCD( 12( که بسیار کمتر از 
صفحه‎های سی‎آر‎تیCRT( 13( مستعد تابش خیره‎کننده هستند، 

.)Mardaljevic et al., 2012: 191 ( انجام شده است

جدول 2. شرح شاخص روشنایی مفید نور روز )UDI( برای محدوده 
.)Mardaljevic et al., 2012: 194( شده‎سطوح ارزیابی

محدوده روشناییUDI شرحمخفف

UDI-fUDI ‘fell-short’< 100 lux

UDI-sUDI supplementary> 100 and < 300 lux

UDI-aUDI autonomous> 300 and < 3000 lux

UDI-eUDI exceeded>3000 lux

4. 3. الگوریتم بهینه‎سازی
مدل‎سازی پارامتریک ابزاری برای فرایند طراحی خلاقانه است، 
این روش با ارائه راه حل‎های متنوع، امکان ارزیابی چندین گزینه 
اگر مدل‎سازی  راه‎حل قطعی فراهم می‎کند.  انتخاب  از  را پیش 
ابزار کمکی تصمیم‎گیری مانند الگوریتم‎های  با یک  پارامتریک 
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بهینه‎ساز ادغام شود می‎توان راه حل‎های مناسبی را به‎دست‎آورد 
)مولایی؛ یونسی، 52: 1403(. در این پژوهش برای بهینه‎سازی از 
افزونه والاسی استفاده شده که بر پایۀ الگوریتم ژنتیک برنامه‎نویسی 
مرتب‎شده  ژنتیک  الگوریتم  دومین  از  الگوریتم  این  است،  شده 
در  می‎کند.  استفاده  بهینه‎سازی  برای   14)NSGA-II( غیر‎غالب 
)NSGA( شده غیر غالب‎سازی، الگوریتم ژنتیک مرتب‎حوزه بهینه 
سال  در  آن  تکرار  دومین  که   ،)Yusoff et al., 2011: 3980(
رویکرد  یک   ،)Deb et al., 2002: 181( شد  منتشر   2002
از الگوریتم ژنتیک برای  قابل اعتماد است. بسیاری از محققان 
 Baghoolizadeh et al., 2022a;( مطالعات خود استفاده کردند
 Baghoolizadeh et al., 2023a; Rostamzadeh-Renani

اینکه تعداد حالت‎های بررسی زیاد  به  با توجه   .)et al., 2022b

است، الگوریتم ژنتیک فقط به دنبال راه‎حل‎های بهینه است. این 
بدان معنی است که ابتدا یک جمعیت اولیه در محیط گرس‎هاپر 

آزموده می‎شود و نتایج آن به الگوریتم ژنتیک باز می‎گردد.

5. مطالعه موردی
در این قسمت، یک ساختمان اداری به عنوان مطالعۀ موردی 
کاربری،  نوع  شامل  انتخاب  معیارهای  است.  شده  انتخاب 
پیاده‎سازی  موقعیت جغرافیایی، شرایط اقلیمی و امکان‎سنجی 
راهکارهای طراحی پاسخگو به نور روز است. مشخصات کالبدی 
و  مصالح  جهت‎گیری،  ابعاد،  جمله  از  ساختمان  عملکردی  و 
نمونۀ  ادامه،  در  شده‎اند.  ارائه  به‎تفصیل  بهره‎برداری  الگوی 
از سایبان متحرک معرفی و سازوکارهای به‎کاررفته در  اولیه‎ای 
سامانه‎های سایه‎انداز پاسخ‎گو تشریح شده است. همچنین، روند 
عوامل  بر مبنای  سامانه‎ها  این  پیاده‎سازی  و  طراحی  انتخاب، 

محیطی و عملکردی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.

5. 1. ساختمان اداری مورد مطالعه در تهران
اداری، قطعات  بررسی قطعه‎بندی زمین‎ها در مناطق  به  باتوجه 
را در مناطق شمال  تمرکز  بیشترین  تا 500 مترمربع،  بین 300 
و 3 دارند )رصدخانۀ شهری تهران،  تا مرکز شامل 6، 4، 5  شرق 
1396: 22(، بنابراین مدل مورد مطالعه طرحی از ساختمان اداری 
در تهران در زمینی به مساحت 300 مترمربع و ابعاد 15 در 20 و 
سطح اشغال ٪60 می‎باشد که فضای اداری آن در محیطی به ابعاد 
15×6 مترمربع در قسمت جنوبی قرار دارد )شکل3( و شبکه‎ای 
از سنسورها به تعداد 280 عدد در آن حساب گردیده است تا بتوان 
تأثیر سایبان متحرک را از طریق بازشو ضلع جنوبی که بیشترین 
دریافت تابش در طول سال را دارد، بر فضا ارزیابی نمود )شکل4(. 
طبقه  میانگین  به‎طور  که  است  تعداد 7 طبقه  به  ساختمان  این 
مورد مطالعه  زمانی  بازۀ  است.  شده  انتخاب  شبیه‎سازی  4 برای 
12 ماه سال از ساعت 8 صبح تا 4 بعد از ظهر می‎باشد. با توجه 
به مبحث 19 مقررات ملی ساختمان برای ساختمان اداری سطح 
مورد تحلیل در ارتفاع 76 سانتی متر از کف اتاق محاسبه می‎گردد 

)مبحث 19مقررات ملی ساختمان، 1399: 51(.
بازتاب سطوح داخلی و جنس  همانطور که گفته‎شد مقدار 
دیوار و کف و سقف از منظر صیقلی یا زبر‎بودن در مقادیر نور روز 
دریافتی فضا اهمیت دارد، در مرحله طراحی که هنوز فاز دو و 
رنگ و جنس مواد مشخص نشده است می‎توان بازتاب سطوح 
ویرایش  گرفت،  نظر  در  راهنماها  در  مشخص‎شده  دقت  با  را 
چهارم مبحث 19 مقررات ملی ساختمان مقادیر بازتاب جداره‎ها 
)جدول3(.  است  کرده  معرفی  زیر  به صورت  را  فضا  مبلمان  و 
این اعداد برای احراز شرایط نور و فرایند مقایسه حالات مختلف 

پیشنهاد می‎گردد.

شکل 3. تصاویر نمونه ساختمان اداری مورد مطالعه و مدل سایبان 
شکل 4. مدل شبیه‎سازی و شبکه سنسورها.متحرک طراحی‎شده.
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5. 2. پروتوتایپ )نمونه اولیه( سایبان متحرک
نوع حرکت عامل اصلی می‎توان سامانه‎های سایبان  بر اساس 
نما متحرک را شناسایی نمود. پنج نوع حرکت ازجمله چرخشی، 
تغییر شکل‎دهنده، تا‎شونده، کشویی و هیبریدی، به‎علاوه شش 
مؤلفه دیگر که عبارتند از: نوع سامانه )فعال یا غیرفعال(، نوع 
سامانه کنترل )کنترل دستی یا کنترل مرکزی(، نوع کنترل اجزاء 
)منفرد یا جمعی(، عملکرد نما )کنترل نور روز، کنترل حرارتی یا 
)ثانیه، دقیقه  پاسخگویی عناصر در سامانه  جریان هوا(، زمان 
یا ساعت( و دید سامانه نما )کم، متوسط یا زیاد( در »جدول4« 

تعریف شده‎اند.

سایبان‎های  در  مورد استفاده  سامانه‎های   .1  .2  .5
پاسخگو

به‎طور کلی، عملکرد سامانه‎های سایبان پاسخگو می‎تواند تحت 
فناوری‎های  و  کنترل  فناوری‎های  حسگر،  فناوری‎های  تأثیر 
محرک که با استفاده از فناوری‎های مواد و فناوری‎های ساختاری 
سایبان‎های  در  کنترل  واحد  یک  گیرد.  قرار  می‎شوند،  ساخته 
مانند  مختلفی  روش‎های  به  را  اطلاعات  می‎تواند  پاسخگو 
اطلاعات  بازیابی‎شده،  و  داخلی  پشتیبان  اطلاعات  حسگرها، 
آنلاین  اتصال  با  و  کاربران  توسط  دستی  به صورت  وارد‎شده 

.)Sherbini and Krawczyk, 2004: 140( دریافت کند
از  بخشی  نما  سامانه‎های  در  حسگر  فناوری‎های  ادغام 
 Yekutiel and( است  پاسخگو  نماهای  کنترل  سازوکار‎های 
فناوری‎های  به  مجهز  نماهای   .)Grobman, 2014: 130 

مانند  فیزیکی  محیط‎های  ویژگی‎های  درک  به  قادر  حسگر 
و  هوا  جریان  هوا،  نور،  فشار،  خورشیدی،  تابش  رطوبت،  دما، 
 Aelenei, Aelenei, and( هستند  انسان  حضور  و  حرکات 
به  را  محیطی  محرک‎های  حسگرها،   .)Vieira, 2016: 274

تغییرات خصوصیات فیزیکی تبدیل می‎کنند که می‎توان آنها را 
یا  دیجیتالی  به سیگنال‎های  و  کرد  اندازه‎گیری  داد،  تشخیص 
حتی تغییرات جدید در خواص فیزیکی که با یک سامانه کنترل 
پردازش می‎شوند، تبدیل کرد )Tashakori, 2014: 49(. در این 
پژوهش پروتوتایپ سایبان متحرک از نوع فعال و دارای فناوری 
کنترل  به صورت  و  روز  نور  کنترل  عملکرد  با  الکترومکانیکی 
مرکزی توسط سنسور نور و موتور سروو15 و برنامه‎نویسی‎شده بر 
برد آردوینو16 طراحی شده است )شکل 5 و 6( و نوع حرکت آن 

به صورت چرخشی در دو محور می‎باشد )شکل7(.

جدول 3. بازتاب سطوح موردنظر مبحث19 برای شبیه‎سازی نورروز 
)ماخذ: مقررات ملی ساختمان مبحث19، 1399: 152(.

ضریب انعکاسنوع سطح

خارجی
0.2زمین

0.3سطوح عمودی خارجی )سایه‎اندازها(

داخلی

0.5دیوار و سطوح عمودی

0.7سقف

0.2کف

0.5مبلمان

جدول 4- جدول پیشنهادی برای تقسیم‎بندی انواع سایبان متحرک )ملک، 
طلایی، 87: 1402(.
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شکل 5. فناوری‎های سنجش )حسگر(، عملگر و کنترل مورد استفاده 
در سامانه سایبان متحرک.

شکل 6. کنترل اجرا شده در فناوری با حلقه بسته فعال.
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6. بحث اصلی
یکدیگر  به  وابسته  اما  مجزا  مرحلۀ  دو  در  تحلیل  فرایند 
سازمان‎دهی شده است. در مرحلۀ نخست، نسبت بازشو به دیوار 
ارزیابی  روز در فضای داخلی  نور  بهینه‎سازی عملکرد  به‎منظور 
مبنای  به عنوان  مرحله  این  و خروجی‎های  بهینه‎سازی شده  و 
شبیه‎سازی سایبان متحرک در گام دوم مورد استفاده قرار گرفته 
به  دستیابی  هدف  با  سایبان  گشودگی  میزان  ادامه،  در  است. 
اقلیمی  شرایط  تحت  روز،  روشنایی  شاخص  مطلوب  مقادیر 
ساختار  این  است.  شده  بهینه‎سازی  مشخص،  بهره‎برداری  و 
مرحله‎بندی‎شده امکان تحلیل هدفمند و دقیق تأثیر متغیرهای 

طراحی بر عملکرد روشنایی را فراهم می‎سازد.

 )WWR( 17سازی نسبت بازشو به دیوار‎6. 1. نتایج بهینه
در ساختمان نمونه

شرایط  شبیه‎سازی  و  ابتدایی  مدل  مدل‎سازی  از  پس 
و   18)EPW( ای‎پی‎دبلیو  آب‎وهوایی  فایل  توسط  آب‎وهوایی 
افزودن میزان بازتاب مصالح و سطوح و همسایگی‎های شهری 
بین  از  بهینه  یافتن جواب  و  تحلیل  به  الگوریتم شبیه‎سازی  به 
الگوریتم  روش  به  دیوار  به  بازشو  سطح  مختلف  نسبت‎های 
این  کار  روش  به  توجه  با  است.  شده  پرداخته  بروت‎فورس19 

دستور  در  می‎پردازد،  حالت  کمینه‎ترین  یافتن  به  که  الگوریتم 
الگوریتم جواب تابع هدف معکوس و سپس به الگوریتم انتقال 

داده شده است.
در سال‎های اخیر سطح شیشه‎ای در نمای اداری تهران رو به 
افزایش است و طبق مقررات ملی ساختمان نمایی شیشه‎ای است 
که دارای پوشش حداقل 60 درصد از شیشه باشد )مقررات ملی 
ساختمان مبحث چهارم، 1392: 14(. در این پژوهش نماهای 
شیشه‎ای در نرم‎افزار شبیه‎سازی و از نظر روشنایی مفید نور روز 
جدول5  در  آن  مورد برتر  سه  و  بهینه‎سازی  والاسی  در  سالیانه 
تحلیل شده‎اند. با توجه به نتایج نمای شیشه‎ای 80 درصد به‎طور 
میانگین در ٪ 39.24 از مواقع اشغال فضا روشنایی نور روز مفید 
بین 300 تا 3000 لوکس را دریافت می‎کند و به‎طور کلی ٪ 43.57 
نور روز در  از زمان اشغال روشنایی مفید  از مساحت آن در50٪ 
بازۀ گفته‎شده را تاٴمین می‎کند. با توجه به دیاگرام تحلیل شاخص 
نقاط نزدیک به شیشه  نور روز )UDI( در جدول،  روشنایی مفید 
دارای امکان خیرگی در بیشتر سال و همچنین نقاط دورتر، دارای 
کمبود نور روز می‎باشند. این مقادیر در نمای 70 درصد شیشه به 
 42.14 ٪ و  سالیانه  روز  نور  مفید  روشنایی  میانگین   36.07 ٪
روشنایی فضایی مفید نور روز می‎رسد و همچنین این مقادیر در 

نمای 60 درصد به ترتیب ٪ 35.71 و ٪ 41.21 می‎باشد.

تصاویر روند و جزییات طراحی سایبان متحرکتصاویر پروتوتایپ سایبان متحرک ساخته‎شده

شکل 7. سایبان متحرک ساخته‎شده.
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6. 2. نتایج شبیه‎سازی محاسباتی سایبان متحرک در 
ساختمان نمونه

نقاط )280 در هر مرتبه(، روشنایی مفید  ازدیاد شبکه  به دلیل 
اینکه  به  توجه  با  و  است  بیان‎شده  میانگین  به صورت  روز  نور 
ابزار والاسی به صورت پیش‎فرض توابع را به کمینه‎ترین حالت 
نور  مفید  روشنایی  مجموع  آن  بهینه‎سازی  برای  میل‎می‎دهد، 
الگوریتم  به  معکوس  به صورت  افزایشی هستند،  که  نقاط  روز 

داده شده تا بهترین آن را بیابد. با نظر به نتایج تحلیل پیشین در 
جدول5، ساختمان نمونه ارائه شده با ٪80 شفافیت در جداره و 
با استفاده از پروتوتایپ سایبان متحرک در آن به عنوان عاملی 
با میزان درجات  برای بهبود نور مناسب طبیعی در داخل فضا 
گشودگی مختلف شبیه‎سازی گردیده تا بهینه‎ترین میزان آن در 
از  قبل  با  دریافتی  نور  بهبود  میزان  و  شده  ارزیابی  سال  طول 

استفاده از سایبان متحرک مشخص شود.

جدول 5. جدول تحلیل میزان شفافیت بازشو جنوبی بر اساس روشنایی مفید نور روز.
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با نظر به »جدول 6«، میزان روشنایی مفید نور روز در زوایای 
10 تا 100 درجه پس از بهینه‎سازی با استفاده از والاسی محاسبه 
و مقدار روشنایی مفید نور روز میانگین با یکدیگر مقایسه شده‎اند. 
در میزان گشودگی 70 و 80 و 90 درجه، افزایش روشنایی مفید 
مورد قبول  بهینه  بازۀ  به عنوان  و  دارد  وجود  میانگین  روز  نور 
است، این افزایش سبب می‎شود محیط داخل در بازۀ سالانه، 
نور مناسبی )بین 300 تا 3000 لوکس( را از آسمان به صورت 

خیرگی  بروز  از  همچنین  و  دریافت‎کرده  مستقیم  و  پراکنده 
جلوگیری شود و در نهایت به آسایش بصری بیانجامد.

تحلیل  در  می‎شود  مشاهده  »جدول 7«  در  که  همانطور 
شاخص روشنایی مفید نور روز در این میزان گشودگی، 52.14٪ 
و ٪53.21 از مساحت فضا در ٪50 از زمان اشغال نور روز در 
می‎باشد.  مطلوب  که  دارد،  قرار  تعیین‎شده  آسایش  محدوده 
به‎طور میانگین در این بازه از گشودگی )70 الی 90 درجه(، فضا 

جدول 6. میزان روشنایی مفید نور روز در زاویه‎های مختلف گشودگی سایبان متحرک.

زاویه 
گشودگی

o 10090 oo 80o 70o 60o 50o 40o 30o 20o 10

UDIavg35.71٪41.05٪40.58٪40.12٪38.40٪36.44٪37.20٪37.20٪35.71٪27.47٪

0.00010.0000870.0000880.0000890.0000930.0000980.0000960.0000960.00010.00013

جدول 7. تحلیل میزان گشودگی بهینه سایبان متحرک بر اساس روشنایی مفید نور روز.
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در )٪40.12 الی ٪41.05( از مواقع اشغال فضا روشنایی نور 
روز مفید بین 300 تا 3000 لوکس را دریافت می‎کند که نسبت 
 1.81 افزایش  شفافیت،  درصد   80 با  سایبان  بدون  نمای  به 
با توجه به دیاگرام ارائه‎شده در  درصدی داشته است. همچنین 
»جدول 7«، قابل استنباط است که یکنواختی توزیع نور در محیط 
بهبود مناسبی داشته و همچنین میزان شدت خیرگی در نقاط 
نزدیک به بازشو کاهش قابل توجهی دارد و در انتهای فضا درصد 
کمتری از مساحت فضا در زمان اشغال‎، از نور روز بی‎بهره است.

پژوهش،  پیشینه  در  ذکر‎شده  مطالعات  با  مقایسه  در 
یافته‎های این تحقیق نشان می‎دهد که استفاده از سایبان‎های 
بهتری  کنترل  می‎تواند  آنها  کشودگی  میزان  تنظیم  و  متحرک 
بر کیفیت نور روز داشته باشد و شاخص روشنایی مفید نور روز 
برخلاف  دهد.  بهبود  غیرفعال  و  ثابت  راهکارهای  به  نسبت  را 
روز  نور  مختلف  شاخص‎های  مقایسۀ  به  صرفاً  که  مطالعاتی 
از  واقعی  پروتوتایپ  یک  ساخت  با  پژوهش  این  پرداخته‎اند، 
سایبان متحرک و شبیه‎سازی میزان بهینۀ گشودگی آن، نشان 
داده است که کنترل تطبیقی سایبان می‎تواند تأثیر قابل توجهی 
بر بهبود کیفیت نور روز داشته باشد به طوری که تعادل مناسبی 

در میزان نور دریافتی برای جلوگیری از خیرگی ایجاد شود.

7. نتیجه‎گیری
در  نوین  فناوری‎های  بهینه  استفادۀ  اهمیت  به  با‎توجه 
ساختمان‎های اداری به علل افزایش رضایت و آسایش کارکنان 
و بحث‎های زیست محیطی، و همچنین افزایش ساختمان‎های 
با  که  بود  آن  هدف  پژوهش  این  در  تهران،  در  شفاف  نمای  با 
طراحی یک پروتوتایپ سایبان متحرک و به‎کارگیری آن در نمای 
شفاف مناسب، به میزان گشودگی بهینه برای دریافت روشنایی 
مفید نور روز در بازۀ آسایشی 300 تا 3000 لوکس دست یافت به 
طوری که در بیش از 50 درصد از مساحت فضا در 50 درصد از 
زمان اشغال که در این پژوهش یکسال بود، نور روز دریافتی در 

این بازۀ مطلوب قرار گیرد.
سایبان  طراحی  و  مدل‎سازی  از  پژوهش  راستا،  این  در 
تعریف  تعریف نوع حرکت آن، به صورت چرخشی و  متحرک و 
روش  از  استفاده  با  جنوبی  نمای  بدنۀ  شفافیت  درصد  میزان 
الگوریتم بهینه‎سازی بروت‎فورس و استفاده از افزونه والاسی، 
نور  نمونه، که دارای روشنایی مفید  این  80 درصد شفافیت در 
سپس  و  شد  شروع  می‎باشد،   43.57٪  ،)sUDI( فضایی  روز 

تحلیل  و  مورد بهینه‎سازی  گشودگی  مختلف  درجات  تعریف  با 
تحلیل  روشنایی  مقدار   24528000 کلی  به‎طور  و  گرفت  قرار 
گردید. نتایج نشان داد، در این نمونه استفاده از سایبان متحرک 
عملکرد مناسبی داشته و سبب بهبود دریافت روشنایی نور روز 
مفید در فضای داخلی شده است و به‎طور کلی بهتر است میزان 
قرار  درجه   90 تا   70 بین  سال  طول  در  سایبان  این  گشودگی 
بگیرد. در این بازه از گشودگی میزان شاخص روشنایی مفید نور 

روز فضایی )sUDI( به‎طور میانگین ٪9.10 افزایش یافت.
با توجه به نتایج ذکر‎شده این میزان گشودگی، تعادل مطلوبی 
و  برقرار می‎سازد  وکاهش خیرگی  روشنایی طبیعی  تأمین  میان 
به  الکتریکی کمک  به روشنایی  نیاز کمتر  به  توجه  با  همچنین 
به‎‎کارگیری  اساس،  براین  می‎نماید.  انرژی  مصرف  بهینه‎سازی 
سایبان متحرک با قابلیت تنظیم در محدوده ذکر شده، به عنوان 
پیشنهاد  اداری  ساختمان‎های  طراحی  در  کارآمد  راهکار  یک 
می‎شود. یکی از محدودیت‎های این مطالعه، تمرکز آن بر طبقه 
به‎منظور  انتخاب  این  است.  هفت‎طبقه  ساختمان  یک  چهارم 
حفظ دقت و کاهش پیچیدگی‎های محاسباتی انجام شده است، 
اما باید توجه داشت که رفتار نور در سایر طبقات، به‎ویژه طبقات 
نزدیک به بام و همکف، ممکن است متفاوت باشد. علاوه‎بر‎این، 
یکی  مختلف  بازتاب  ضرایب  و  ساختمانی  مصالح  بالای  تنوع 
آنجا که  از  پژوهش محسوب می‎شود.  از محدودیت‎های  دیگر 
مصالح متنوعی با ویژگی‎های نوری متفاوت در صنعت ساختمان 
متفاوت  نور  شاخص  میزان  بر  یک  هر  تأثیر  می‎شود،  استفاده 
قابلیت  افزایش  و  داده‎ها  استانداردسازی  به‎منظور  بود.  خواهد 
اجرایی نتایج، این تحقیق از مصالح رایج معرفی‎شده در مبحث 

نوزدهم مقررات ملی ساختمان بهره برده است.
که  می‎شود  پیشنهاد  ذکرشده،  محدودیت‎های  به  توجه  با 

مطالعات آینده به بررسی جنبه‎های زیر بپردازند.
بر  تأثیری  چه  یابد،  افزایش  سایبان  لایه‎های  تعداد  اگر 
میزان نور روز خواهد داشت؟ آیا سایبان‎های چندلایه می‎توانند 
کنترل بهتری بر شدت و کیفیت روشنایی طبیعی ایجاد کنند؟ 
استفاده از مصالح هوشمند در ساخت سایبان متحرک چه اثری 
بر عملکرد سایبان خواهد داشت؟ آیا این مصالح می‎توانند میزان 
کشودگی سایبان را به صورت خودکار و بهینه تنظیم کنند؟ پاسخ 
سایبان‎های  بهینۀ  توسعۀ طراحی  به  پرسش‎ها می‎تواند  این  به 
داخلی  فضاهای  در  طبیعی  نور  از  بهره‎گیری  بهبود  و  متحرک 

کمک کند.
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